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Abstract of DE1 9845903 

The invention relates to an electrical power 
transmission system for transmitting electrical 
power from a generator (2) generating a first 
inverter voltage to an electrical alternating 
voltage network (20) via a transmission line (14). 
Said transmission system comprises a circuit 
arrangement (4, 6, 8, 10, 12) which converts the 
first alternating voltage generated by the 
generator (2) into a first direct voltage and feeds 
it into the transmission line (14). The system is 
also provided with a first inverter (18) which is 
connected to the output of the transmission line 
(14). Said inverter converts the first direct voltage 
into a second alternating voltage and feeds it into 
the alternating voltage network (20). One of the 
advantages of the invention is that it provides a 
circuit arrangement (4, 6, 8, 10, 12) which has a 
converter connection (4, 6, 8) which converts the 
first alternating voltage generated by the 
generator (2) into a third alternating voltage. The 
invention additionally provides a first transformer 
(10) which converts the third alternating voltage 
into a fourth alternating voltage, and a first 
rectifier (12) which converts the fourth alternating 
voltage into the first direct voltage. 
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© Elektrische Energieubertragungsanlage 

® Die Erfindung betrifft eine elektrische Energieubertra- 
gungsanlage zur Obertragung von elektrischer Energie 
von einem eine erste Wechselrichterspannung erzeugen- 
den Generator (2) uber eine Ubertragungsleitung (14) in 
ein elektrisches Wechselspannungsnetz (20), mit einer 
Schaltungsanordnung (4, 6, 8, 10, 12), die die vom Gene- 
rator (2) erzeugte erste Wechselspannung in eine erste 
Gleichspannung umwandelt und in die Ubertragungslei- 
tung (14) einspeist, und einem ersten Wechselrichter (18), 
der am Ausgang der Ubertragungsleitung (14) ange- 
schlossen ist und die erste Gleichspannung in eine zweite 
Wechselspannung umwandelt und in das Wechselspan- 
nungsnetz (20) einspeist. Das Besondere der Erfindung 
besteht darin, daR die Schaltungsanordnung (4, 6, 8, 10, 
12) eine Strom richterschaltung (4, 6, 8), die die vom Ge- 
nerator (2) erzeugte erste Wechselspannung in eine dritte 
Wechselspannung umwandelt, einen ersten Transforma- 
■ tor (10), der die dritte Wechselspannung in eine vierte 
[ Wechselspannung umwandelt, und einen ersten Gleich- 
richter (12), der die vierte Wechselspannung in die erste 
Gleichspannung umwandelt, aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elektrische Energieubertra- 
gungsanlage zur Ubertragung von elektrischer Energie von 
cinein cine crstc Wcchsclspannung crzeugcnden Generator 
uber eine Ubertragungsleitung in ein elektrisches Wechsel- 
spannungsnetz, mit einer Schaltungsanordnung, die die vom 
Generator erzeugte erste Wechselspannung in eine erste 
Gleichspannung umwandelt und in die Ubertragungsleitung 
cinspeist, und mit eincin ersten Wcchselrichter, der am Aus- 
gang der Ubertragungsleitung angeschlossen ist und die er- 
ste Gleichspannung in eine zweite Wechselspannung um- 
wandelt und in das Wechselspannungsnetz einspeist. 

Stromerzeugungsanlagen wie elektrische Generatoren 
werden ublicherweise direkt an das offentliche Versor- 
gungsnetz angeschlossen. Dies gilt auch fur Windenergiean- 
lagen. Besteht jedoch eine groBere Entfemung zu einem 
moglichen AnschluBpunkt an das offentliche Versorgungs- 
netz, muB eine Ubertragungsleitung vorgesehen werden. 
Wird dabei die vom Generator erzeugte Wechselspannung 
direkt in die Ubertragungsleitung eingespeist, treten auf der 
Ubertragungsleitung Blindleistungen und damit erhohte 
Leitungsverluste sowie bei langeren Strecken Instabilitaten 
auf, weil die Impedanz einer solchen Wechselstromleitung 
aus Induktivitat, Kapazitat und realem Widerstand besteht. 
Ebenfalls erzeugt eine Wechselstromleitung ein elektroma- 
gnetisches Feld, das zu unerwunschten EMV-Problemen 
fiihren kann. 

Um die zuvor aufgezeigten Nachteile zu vermeiden, wird 
die vom Generator erzeugte erste Wechselspannung in eine 
erste Gleichspannung umgewandelt, die dann in die Uber- 
tragungsleitung eingespeist wird. Am Ende der Ubertra- 
gungsleitung wird die Gleichspannung in eine zweite Wech- 
selspannung umgewandelt und in das offentliche Versor- 
gungsnetz eingespeist, bei dem es sich ja um ein Wechsel- 
spannungsnetz handelt. Dabei sollte zweckmaBigerweise 
die umgewandelte zweite Wechselspannung der des offent- 
lichen Versorgungsnetzes zumindest im wesentlichen ent- 
sprechen, um unerwiinschte Ausgleichsstrome und Ober- 
schwingungen zu vermeiden. Bei diesem bekannten Hoch- 
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungssystem, abgekiirzt 
bezeichnet als HGU- System, wird mit Hilfe von Gleich- 
stromdrosseln ein Gleichstrom in die Ubertragungsleitung 
eingepragt, wobei sich die Gleichspannung in Abhangigkeit 
von der Steuerung der zugehorigen Gleich- und Wechsel- 
richter entsprechend einstellt. 

Mit Hilfe der Erfindung wird nun eine elektrische Ener- 
gieiibertragungsanlage der eingangs genannten Art geschaf- 
fen, bei welcher die Schaltungsanordnung eine Stromrich- 
terschaltung, die die vom Generator erzeugte erste Wechsel- 
spannung in eine dritte Wechselspannung umwandelt, einen 
ersten Transformator, der die dritte Wechselspannung in 
eine vierte Wechselspannung umwandelt, und einen ersten 
Gleichrichter, der die vierte Wechselspannung in die erste 
Gleichspannung umwandelt, aufweist. 

Die erfindungsgemaB ausgebildete Schaltungsanordnung 
gestattet auf einfache Weise insbesondere die Erzeugung 
von in die Ubertragungsleitung einzuspeisenden hohen 
Gleichspannungen, wodurch die Ubertragung von elektri- 
scher Energie in einem breiten Lcistungsbcreich auf der 
Ubertragungsleitung moglich ist. 

Bei der erfindungsgemaBen An! age laBt sich bevorzugt 
die in die Ubertragungsleitung eingespeiste hohe Gleich- 
spannung als BasisgroBe uber den gesamten Leistungsbe- 
reich konstant halten, wahrend sich der Strom linear als 
Funktion der zu ubertragenden Leistung entsprechend an- 
dert, wozu die Stromrichterschaltung und/oder der erste 
Gleichrichter die von ihm erzeugte und in die Ubcrtragungs- 
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leitung gespeiste erste Gleichspannung auf einen konstanten 
Wert regelt. Dadurch entfallen die bei der bekannten Hoch- 
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung erforderlichen 
Gleichstromdrosseln. 

5 Vorzugswcisc ist die Frequcnz der dritten Wechselspan- 
nung hoher als die der ersten Wechselspannung und sollte 
insbesondere in einem Bereich von etwa 500 bis 20.000 Hz 
liegen, so daB der erfindungsgemaB vorgesehene Transfor- 
mator die Funktion eines sogenannten Mittelfrequenztrans- 

10 fonnators ubernimmt. 

Die Stromrichterschaltung kann die erste Wechselspan- 
nung, bei der es sich gewohnlich um eine Drehspannung, 
also eine dreiphasige Wechselspannung, handelt, auch in 
eine einphasige dritte Wechselspannung umwandeln, wo- 

15 durch der apparative Aufwand reduziert wird. 

Eine gegenwartig besonders bevorzugte Ausfuhrung 
zeichnet sich dadurch aus, daB die Stromrichterschaltung ei- 
nen zwciten Gleichrichter, der die vom Generator erzeugte 
erste Wechselspannung in eine zweite Gleichspannung um- 

20 wandelt, und einen zweiten Wechselrichter, der die vom 
zweiten Gleichrichter erzeugte zweite Gleichspannung in 
die dritte Wechselspannung umwandelt, aufweist. Durch die 
Einfugung eines solchen Gleichspannungszwischenkreises 
ist es moglich, den nachgeschalteten zweiten Wechselrichter 

25 mit einer beliebigen Anzahl von Phasen und insbesondere 
auch als einphasiger Wechselrichter auszufuhren. Ferner 
bietet ein solcher Gleichspannungszwischenkreis auf einfa- 
che Weise die Moglichkeit, den Betrag der Eingangsspan- 
nung am zweiten Wechselrichter im wesentlichen konstant 

30 zu halten, wozu zweckmaBigerweise ein Hochsetzsteller im 
Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen ist. Die vom 
zweiten Gleichrichter erzeugte zweite Gleichspannung ist 
namlich gewohnlich grob linear von der Generatordrehzahl 
abhangig und somit entsprechend variabel, so daB diese vom 

35 Hochsetzsteller in eine im wesentlichen konstante Gleich- 
spannung umgeformt wird. AuBerdem sollte die vom ersten 
Gleichrichter aus der vierten Wechselspannung erzeugte 
und in die tJbertragungsleitung eingespeiste erste Gleich- 
spannung in der Regel hoher als die zweite Gleichspannung 

40 des Gleichspannungs-Zwischenkreises sein. 

Ublicherweise wandelt der erste Gleichrichter die vierte 
Wechselspannung in eine erste Gleichspannung um, die im 
Bereich von etwa 10 bis 500 kV liegt. 

Der erste Transformator wandelt die dritte Wechselspan- 

45 nung vorzugsweise in eine vierte Wechselspannung mit ei- 
ner hoheren Amplitude als die der dritten Wechselspannung 
um, um die gewunschte Erzeugung der in die Ubertragungs- 
leitung einzuspeisenden hohen Gleichspannung zu realisie- 
ren. 

50 Zwischen der Stromrichterschaltung und dem ersten 
Transformator sollte bevorzugt ein Filter geschaltet sein, der 
zweckmaBigerweise mindestens eine in Reihe geschaltete 
Induktivitat und mindestens einen parallel geschalteten 
Kondensator aufweist, um unerwiinschte Oberschwingun- 

55 gen im wesentlichen zu eliminieren. 

Zur Glattung der Gleichspannungen sollte zwischen dem 
ersten Gleichrichter und der Ubertragungsleitung und/oder 
zwischen der Ubertragungsleitung und dem ersten Wechsel- 
richter mindestens ein Kondensator gegen Masse geschaltet 

60 sein. 

Im Hinblick auf die von der Ubertragungsleitung einge- 
speiste hohe Gleichspannung miissen die Hochspannungs- 
schalter des ersten Wechselrichters am Einspeiseort eine 
entsprechend hohe Spannungsfestigkeit aushalten. Um die 
65 Spannungsfestigkeit an den Hochspannungsschaltem zu re- 
duzieren, wird daher vorgeschlagen, vorzugsweise den er- 
sten Wechselrichter aus mehreren in Reihe geschalteten 
Tcilwechsclrichtern auszubildcn. Bei einer Wcitcrbildung 
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dieser Ausfuhrung ist der erste Wechselrichter aus mehreren 
in Reihe geschalteten Teilwechselrichtem gerader Anzahl 
gebildet und liegt der Verbindungspunkt zwischen der ersten 
halben Anzahl und der zweiten halben Anzahl von Teil- 
wechselrichtem auf Erdpotential. 

Zur galvanischen Trennung und zur Spannungsanpassung 
der Energieiibertragungsanlage gegenuber dem Wechsel- 
spannungsnetz bzw. offentlichen Versorgungsnetz kann der 
erste Wechselrichter uber einen zweiten Tranformator an 
das Wcchselspannungsnetz angcschlossen scin. Fur den 
Fall, daB der erste Wechselrichter aus mehreren Teilwech- 
selrichtem in der zuvor beschriebenen Weise besteht, weist 
der zweite Tranformator mehrere induktiv in Reihe gekop- 
pelte Primarwicklungsanordnungen entsprechend der An- 
zahl der Teilwechselrichter und eine gemeinsame Sekundar- 
wicklungsanordnung auf, wobei jeweils eine Primarwick- 
lungsanordnung an einen Teilwechselrichter angeschlossen 
ist, so daB der zweite Transformator die Addition der cinzel- 
nen Leistungen der Teilwechselrichter ubernimmt. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die zuvor beschriebene erfindungsgemaBe Energieuber- 
tragungsanlage eignet sich insbesondere zum AnschluB von 
Windenergieanlagen an das offentliche Versorgungsnetz, 
wenn groBere Entfemungen vom jeweiligen Windpark zu 
einem moglichen AnschluBpunkt zu uberbrucken sind. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele 
der Erfindung anhand der beliegenden Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch im Blockschaltbild die gesamte elek- 
trische Energieiibertragungsanlage mit eingangsseitig daran 
angeschlossener Wmdenergieanlage und ausgangsseitig am 
geschlossenen offentlichen Versorgungsnetz; 

Fig. 2 ein detaillierteres Schaltbild der Anordnung aus er- 
stem Gleichrichter, an dessen Eingang der elektrische Gene- 
rator der Wmdenergieanlage angeschlossen ist, Gleichspan- 
nungszwischenkreis, erstem Wechselrichter, Filter, Mittel- 
frequenztransformator und zweitem Gleichrichter, an des- 
sen Ausgang die Ubertragungsleitung angeschlossen ist; 

Fig. 3 ein detaillierteres Schaltbild der Anordnung aus 
zweitem Wechselrichter in einer ersten Ausfuhrung, an des- 
sen Eingang die Ubertragungsleitung angeschlossen ist, und 
Ausgang stranformator, dessen Sekundarwicklungen am 
dreiphasigen offentlichen Versorgungsnetz angeschlossen 
sind; und 

Fig. 4a und b das Schaltbild von Fig. 3 mit einem modifi- 
zierten zweiten Wechselrichter in einer zweiten Ausfuhrung 
(Fig. 4a) und einer dritten Ausfuhrung (Fig. 4b). 

Im nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiei ist 
der elektrische Generator, dessen erzeugte Energie mit Hilfe 
einer Ubertragungsleitung 14 uber groBere Entfemungen in 
ein offentliches Versorgungsnetz 20 eingespeist werden soli, 
Teil einer Windenergieanlage, wie in Fig. 1 schematisch zu 
erkennen ist. Gleichwohl sei an dieser Stelle angemerkt, daB 
die Art des Antriebes des elektrischen Generators 2 grund- 
satzlich keinen EinfluB auf die Funktionsweise der nachfol- 
gend beschriebenen Schaltung hat und der elektrische Gene- 
rator 2 alternativ beispielsweise auch durch Wasserkraft 
oder Verbrennen von fossilen Werkstoffen angetrieben wer- 
den kann. 

Wie Fig. 1 erkennen laBt, ist der elektrische Generator 2 
der Windenergieanlage an eine Stromrichterschaltung ange- 
schlossen, die einen ersten Gleichrichter 4, einen Gleich- 
richterzwischenkreis 6 und einen ersten Wechselrichter 8 
aufweist. Ein Mittelfrequenztransformator 10 ist zwischen 
dem Ausgang des ersten Wechselrichters 8 und dem Ein- 
gang eines zweiten Gleichrichters 12 geschaltet. Am Aus- 
gang des zweiten Gleichrichters 12 ist die Ubcrtragungslei- 
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tung 14 angeschlossen, auf der die vom zweiten Gleichrich- 
ter 12 erzeugte Gleichspannung uber eine groBere Entfer- 
nung ubertragen wird. Die Ubertragungsleitung 14 ist an ei- 
nen Filter 16 angeschlossen, dem ein zweiter Wechselrichter 
5 18 nachgeschaltet wird, der mit seinem Ausgang am offent- 
lichen Versorgungsnetz 20 angeschlossen ist. Bei dem of- 
fentlichen Versorgungsnetz 20 handelt es sich urn ein ge- 
wohnliches Drehstromnetz mit der ublichen Frequenz von 
50 Hz oder 60 Hz. 
10 Der elektrische Generator 2 der Windenergieanlage gc- 
maB Fig. 1 erzeugt eine drei- oder sechsphasige Wechsel- 
spannung und speist diese in den ersten Gleichrichter 4 ein, 
der die dreiphasige Wechselspannung in eine Gleichspan- 
nung umformt. Beim ersten Gleichrichter 4 handelt es sich 
15 um einen gewohnlichen drei- oder sechsphasigen Vollwel- 
lengleichrichter, der die positive Halbwelle jeder Phase in 
eine positive Teilgleichspannung auf dem positiven "Ast" 
LI und die negative Halbwelle jeder Phase in eine negative 
Teilgleichspannung auf dem negativen "Ast" L2 umwandelt 
20 (siehe Fig. 2). An dieser Stelle sei angemerkt, daB der elek- 
trische Generator 2 natiirlich alternativ auch beispielsweise 
eine einphasige Wechselspannung erzeugen kann, wozu 
dann der erste Gleichrichter als einphasiger Gleichrichter 
ausgebildet sein muB. 
25 Die vom ersten Gleichrichter 4 erzeugte Gleichspannung 
liegt am Gleichspannungszwischenkreis 6 an, an dessen 
Eingang ein zwischen positivem Ast LI und negativem Ast 
L2 geschalteter erster Kondensator 22 vorgesehen ist. Da 
die vom ersten Gleichrichter 4 erzeugte Gleichspannung 
30 grob linear von der Drehzahl des elektrischen Generators 2 
abhangt, enthalt der Gleichspannungszwischenkreis 6 einen 
Hochsetzsteller, der diese variable Gleichspannung in eine 
konstante Gleichspannung umformt (siehe Fig. 2). Dieser 
Hochsetzsteller weist eine erste Induktivitat 24, einen an de- 
35 ren Ausgang angeschlossenen und zwischen positivem Ast 
LI und negativem Ast L2 parallel geschalteten IGBT (Insu- 
lated Gate Bipolar Transistor) 26, eine ebenfalls am Aus- 
gang der Induktivitat 24 angeschlossene und im positiven 
Ast LI in Reihe geschaltete Diode 28 und am Ausgang ei- 
40 nen zwischen positivem Ast LI und negativem Ast L2 ge- 
schalteten zweiten Kondensator 30 zurGlattung der Gleich- 
spannung auf. 

Am Ausgang des Gleichspannungszwischenkreises 6 ist 
in der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrung ein dreiphasiger er- 
45 ster Wechselrichter 8 angeschlossen, der die Gleichspan- 
nung wieder in eine dreiphasige Wechselspannung umwan- 
delt, und zwar mit einer Frequenz von etwa 500 bis 
20.000 Hz. Dem ersten Wechselrichter 8 nachgeschaltet ist 
ein Filter 32, bestehend aus in Reihe geschalteten Induktivi- 
50 taten 34 und parallel geschalteten Kondensatoren 36. An 
den Filter 32 ist der Mittelfrequenztransformator 10 ange- 
schlossen. Da die vom ersten Wechselrichter 8 erzeugte 
Wechselspannung dreiphasig ist, handelt es sich bei dem 
Mittelfrequenztransformator 10 zwangslaufig um einen 
55 Drehstromtransformator. In dem in Fig. 2 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiei sind die Primar- und Sekundarwicklungen 
des Mittelfrequenztransformators 10 jeweils im Stern ge- 
schaltet. Alternativ ist es aber naturlich auch denkbar, die 
Wicklungen im Dreieck zu schalten. 
60 Der Mittelfrequenztransformator 10 sorgt nicht nur fur 
eine Potentialtrennung, sondem auch fur eine hohe Span- 
nungsubersetzung, beispielsweise von 400 V pro Phase auf 
der Primarseite auf 70 kV pro Phase auf der Sekundarseite. 
AnschlieBend formt der zweite Gleichrichter 12 die vom 
65 Mittelfrequenztransformator 10 hochtransformierte drei- 
phasige Wechselspannung in eine hohe Gleichspannung um. 
Wegen der dreiphasigen Eingangswechselspannung ist der 
zweite Gleichrichter 12, bei dem es sich um einen Vollwcl- 
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len-Hochspannungsgleichrichter handelt, als dreiphasiger 
Gleichrichter ausgebildet, wobei ahnlich wie beim ersten 
Gleichrichter 4 die positive Halbwelle jeder Phase in eine 
positive hone Teilgleichspannung +Ud auf dem positiven 
Ast L3 und die negative Halbwelle jeder Phase in eine nega- 5 
tive hohe Teilgleichspannung -Ud auf dem negativen Ast 
L3 umgeformt wird, jeweils bezogen auf den Punkt PI ge- 
maB Fig. 2, der im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sym- 
metrisch zwischen den beiden Asten L3 und L4 auf Erdpo- 
tential licgt, so daB die Spannungsdiffcrcnz zwischen den 10 
beiden Asten L3 und L4 2 Ud betragt. 

Zur Glattung der vom zweiten Gleichrichter 12 erzeugten 
hohen Gleichspannung ist zwischen den beiden Asten L3 
und L4 eine Kapazitat geschaltet, die beim in Fig. 2 darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispiel aus zwei in Reihe geschalteten 15 
Kondensatoren 38 besteht, deren Verbindungspunkt PI auf 
Erdpotential liegt. Um den gleichen Betrag der Spannungs- 
diffcrcnz zwischen dem positiven Ast L3 und dem Verbin- 
dungspunkt PI einerseits und zwischen dem Verbindungs- 
punkt PI und dem negativen Ast L4 andererseits herzustel- 20 
len, sollten beide Kondensatoren 38 die gleichen Impedanz- 
werte aufweisen. 

An dieser S telle sei angemerkt, daB der erste Wechsel- 
richter 8, der Filter 32, der Mittelfrequenztransformator 10 
und der zweiten Gleichrichter 12 alternativ beispielsweise 25 
auch einphasig ausgefuhrt sein konnen. 

Der positive Ast L3 und der negative Ast L4 sind im dar- 
gestellten Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 jeweils iiber 
eine Sicherung 42 und einen Trennschalter 44 mit der zuge- 
horigen Ader der zwei Adern aufweisenden Ubertragungs- 30 
leitung 14 verbunden. 

Mit Hilfe des Mittelfrequenztransformators 10 und des 
anschlieBenden zweiten Gleichrichters 12 kann somit eine 
hohe Gleichspannung vorzugsweise im Bereich von etwa 10 
bis 500 kV erzeugt werden, die dann in die Ubertragungslei- 35 
tung 14 eingespeist wird. 

Die so in die Ubertragungsleitung 14 eingespeiste hohe 
Gleichspannung dient als BasisgroBe und wird iiber den ge- 
samten Leistungsbereich konstant gehalten, wahrend sich 
der durch die Ubertragungsleitung 14 flieBende Strom linear 40 
als Funktion der zu ubertragenden Leistung entsprechend 
andert. Die Konstanthaltung der auf der Ubertragungslei- 
tung 14 angelegten hohen Gleichspannung findet durch eine 
entsprechende Regelung des im Gleichspannungszwischen- 
kreis 6 enthaltenen Hochsetzstellers, des ersten Wechsel- 45 
richters 8 und/oder des zweiten Gleichrichters 12 statt. 

Wahrend Fig. 2 die am Erzeugungsort installierte Schal- 
tung der Energieubertragungsanlage zeigt, ist in den Fig. 3 
und 4 die am Einspeiseort installierte Schaltung daigestellt. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrung ist die Ubertra- 50 
gungsleitung 14 iiber Trennschalter 46 und Sicherungen 48 
an den Filter 16 und den nachfolgenden zweiten Wechsel- 
richter 18 angeschlossen. 

Der Filter 16 dient ebenfalls zur Glattung der auf der 
Ubertragungsleitung 14 iibertragenen hohen Gleichspan- 55 
nung und besteht im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus 
zwei Kondensatoren 16a, 16b, die ahnlich wie die Konden- 
satoren 38 jeweils die gleiche Impedanz besitzen und zuein- 
ander in Reihe so wie gemeinsam zwischen den positiven 
und negativen Asten parallel geschaltet sind, wobei der Ver- 60 
bindungspunkt P2 auf Erdpotential liegt. 

Beim zweiten Wechselrichter 18 handelt es sich um einen 
gewohnlichen dreiphasigen Wechselrichter, der im Prinzip 
ahnlich wie der erste Wechselrichter 8 aufgebaut ist. 

Am Ausgang des zweiten Wechselrichters 18 ist ein wei- 65 
terer Filter 50 angeschlossen, das in jede Phase geschaltete 
Induktivitaten zur Glattung des Stromes aufweist. 

Die vom zweiten Wechselrichter 18 aus der hohen 
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Gleichspannung erzeugte Wechselspannung wird iiber den 
Filter 50 und einen daran angeschlossenen Ausgangstrans- 
formator 52 in das dreiphasige offentliehe Versorgungsnetz 
20 gespeist. Dementsprechend ist der Ausgangstransforma- 
tor 52 ebenfalls dreiphasig ausgefuhrt, wobei in der Darstcl- 
lung gemaB Fig. 3 sowohl die Primarwicklungen Wp als 
auch die Sekundarwicklungen Ws jeweils im Stern geschal- 
tet sind. Selbstverstandlich ist es auch denkbar, die Wicklun- 
gen des Ausgangstransformators 52 im Dreieck zu schalten. 
Der Ausgangstransformator 52 dient zur Potentialtrennung. 
Eine weitere Aufgabe des Ausgangstransformators 52 kann 
darin bestehen, die vom zweiten Wechselrichter 18 erzeugte 
Wechselspannung auf einen Effektivwert zu transformieren, 
der dem der Wechselspannung des Versorgungsnetzes 20 
entspricht. 

Im Hinblick auf die von der Ubertragungsleitung einge- 
speiste hohe Gleichspannung miissen die Hochspannungs- 
schaltcr des zweiten Wechselrichters 18 eine entsprechend 
hohe Spannungsfestigkeit aufweisen. 

Da flir das Ubertragungskabel 14 die Spannungsfestigkeit 
gegen das Erdpotential maBgeblich den Preis und die techni- 
sche Machbarkeit bestimmt, sollte dieser Wert genau defl- 
niert werden. Aus diesem Grunde erscheinen Spannungs- 
werte von +Ud = +50 kV und -Ud = -50 kV gegen das Erd- 
potential geeignet. 

Um die Spannungsfestigkeit an den Hochspannungs- 
schaltern zu halbieren, wird alternativ ein Wechselrichter- 
konzept gemaB Fig. 4a vorgeschlagen. Dieses Konzept sieht 
einen Wechelrichter 18' mit zwei Teilwechselrichtern 18a' 
und 18b' in Reihenschaltung vor, wobei der Verbindungs- 
punkt zwischen den beiden Teilwechselrichtern 18a' und 
18b' mit dem Verbindungspunkt P2 zusammengeschaltet ist 
und somit auf Erdpotential liegt. Dadurch brauchen die Teil- 
wechselrichter 18a' und 18b' jeweils nur die Halfte der 
Spannungsfestigkeit des in Fig. 3 gezeigten (einzigen) 
Wechselrichters 18 aufzuweisen. Die beiden Teilspannun- 
gen +Ud und -Ud werden durch die Ausgangsstrome der 
Teil wechselrichter 18a' und 18b' geregelt; ist beispielsweise 
die positive Teilgleichspannung +Ud zu hoch, wird der Aus- 
gangsstrom des zugehorigen Teilwechselrichters 18a' ent- 
sprechend hoher geregelt und umgekehrt. Die von den bei- 
den Teilwechselrichtern 18a' und 18b* erzeugten Teilwech- 
selspannungen werden durch den Ausgangstransformator 
52' primarseitig addiert, indem der Ausgang des ersten Teil- 
wechselrichters 18a' an erste Primarwicklungen Wpl und 
der Ausgang des zweiten Teilwechselrichters 18b' an zweite 
Primarwicklungen Wp2 angeschlossen und die ersten und 
zweiten Primarwicklungen Wpl und Wp2 miteinander in- 
duktiv in Reihe gekoppelt sind. 

Fig. 4b zeigt eine weitere Ausfuhrung eines Wechselrich- 
ters 18", bei welcher vier Teilwechselrichter 18a', 18b', 18c' 
und 18d' in Reihe geschaltet sind, wobei der Verbindungs- 
punkt zwischen zweitem Teilwechselrichter 18b" und drit- 
tem Teilwechselrichter 18c" mit dem Verbindungspunkt P2 
verbunden ist und auf Erdpotential liegt. Auf diese Weise 
kann die Spannungsfestigkeit fur jeden Teilwechselrichter 
noch einmal um die Halfte gegenuber der Ausfuhrung von 
Fig. 4a und somit auf ein Viertel gegenuber der Ausfuhrung 
von Fig. 3 reduziert werden. Dementsprechend weist der 
Ausgangstranformator 52" dieser Ausfuhrung vier induktiv 
in Reihe miteinander gekoppelte Primarwicklungen Wpl, 
Wp2, Wp3 und Wp4 auf, die entsprechend an die Ausgange 
der Teilwechselrichter angeschlossen sind. Das in Fig. 4b 
gezeigte Wechselrichterkonzept funktioniert in gleicher 
Weise wie das in Fig. 4a gezeigte Konzept. 
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Patentanspruche 

1. Elektrische Energieubertragungsanlage zur Uber- 
tragung von elektrischer Energie von einem eine erste 
Wcchsclrichtcrspannung erzcugenden Generator (2) 5 
iiber eine tjbertragungsleitung (14) in ein elektrisches 
Wechselspannungsnetz (20), mit 

einer Schaltungsanordnung (4, 6, 8, 32, 10, 12), die die 
vom Generator (2) erzeugte erste Wechselspannung in 
cine erste Gleichspannung umwandclt und in die Uber- 10 
tragungsleitung (14) einspeist, und 
einem ersten Wechselrichter (18), der am Ausgang der 
Ubertragungsleitung (14) angeschlossen ist und die er- 
ste Gleichspannung in eine zweite Wechselspannung 
umwandelt und in das Wechselspannungsnetz (20) ein- 15 
speist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schaltungsanordnung (4, 6, 8, 32, 10, 12) 

- cine Stromrichterschaltung (4, 6, 8), die die 
vom Generator (2) erzeugte erste Wechselspan- 
nung in eine dritte Wechselspannung umwandelt, 20 

- einen ersten Transformator (10), der die dritte 
Wechselspannung in eine vierte Wechselspannung 
umwandelt, und 

- einen ersten Gleichrichter (12), der die vierte 
Wechselspannung in die erste Gleichspannung 25 
umwandelt, 

aufweist. 

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Stromrichterschaltung (4, 6, 8) und/oder der er- 
ste Gleichrichter (12) die in die Ubertragungsleitung 30 
(14) gespeiste erste Gleichspannung auf einen konstan- 
ten Wert regelt, so daB sich der in die Ubertragungslei- 
tung (14) gespeiste Gleichstrom als Funktion der uber- 
tragenen elektrischen Leistung andert. 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Stromrichterschaltung (4, 6, 8) die er- 
ste Wechselspannung in eine dritte Wechselspannung 
umwandelt, deren Frequenz hoher als die der ersten 
Wechselspannung ist. 

4. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 bis 40 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromrichterschal- 
tung (4, 6, 8) die erste Wechselspannung in eine dritte 
Wechselspannung umwandelt, deren Frequenz im Be- 
reich von etwa 500 bis 20.000 Hz Uegt. 

5. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 bis 45 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromrichterschal- 
tung die erste Wechselspannung in eine einphasige 
dritte Wechselspannung umwandelt. 

6. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromrichterschal- 50 
tung (4, 6, 8) einen zweiten Gleichrichter (4), der die 
vom Generator (2) erzeugte erste Wechselspannung in 
eine zweite Gleichspannung umwandelt, und einen 
zweiten Wechselrichter (8), der die vom zweiten 
Gleichrichter (4) erzeugte zweite Gleichspannung in 55 
die dritte Wechselspannung umwandelt, aufweist. 

7. Anlage nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zweite Wechselrichter (8) ein 
einphasiger Wechselrichter ist. 

8. Anlage nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB zwischen dem zweiten Gleichrichter (4) 
und dem zweiten Wechselrichter (8) ein Hochsetzstel- 
ler (24, 26, 28, 30) geschaltet ist, der die zweite Gleich- 
spannung in eine konstante Gleichspannung umformt. 

9. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 6 bis 65 
8, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Gleichrichter 
(12) die vierte Wechselspannung in eine erste Gleich- 
spannung umwandclt, die hoher als die zweite Gleich- 



spannung ist. 

10. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Gleich- 
richter (12) die vierte Wechselspannung in eine erste 
Gleichspannung umwandelt, die im Bereich von etwa 
10 bis 500 kV liegt. 

11. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Transfor- 
mator (10) die dritte Wechselspannung in eine vierte 
Wechselspannung mil einer hohercn Amplitude als die 
der dritten Wechselspannung umwandelt. 

12. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Stromrichterschaltung (4, 6, 8) und dem ersten Trans- 
formator (10) ein Filter (32) geschaltet ist. 

13. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Filter (32) rnindestens eine in Reihe ge- 
schaltelc Induktivitat (34) und rnindestens einen paral- 
lel geschalteten Kondensator (36) aufweist. 

14. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem er- 
sten Gleichrichter (12) und der Ubertragungsleitung 
(14) und/oder zwischen der Ubertragungsleitung (14) 
und dem ersten Wechselrichter (18) rnindestens ein 
Kondensator (38; 16a, 16b) gegen Masse geschaltet ist. 

15. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wechsel- 
richter (18'; 18") aus mehreren in Reihe geschalteten 
Teilwechselrichtern (18a\ 18b'; 18a", 18b", 18c", 18d") 
gebildet ist 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste Wechselrichter (18'; 18") aus mehre- 
ren in Reihe geschalteten Teilwechselrichtern (18a', 
18b'; 18a", 18b", 18c", 18d") gerader Anzahl gebildet 
ist und der Verbindungspunkt (P2) zwischen der ersten 
halben Anzahl (18a'; 18a", 18b") und der zweiten hal- 
ben Anzahl (18b*; 18c", 18d") von Teilwechselrichtern 
auf Erdpotential M liegt. 

17. Anlage nach rnindestens einem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Wechsel- 
richter (18; 18'; 18") iiber einen zweiten Tranformator 
(52; 52'; 52") an das Wechselspannungsnetz (20) ange- 
schlossen ist. 

18. Anlage nach Anspruch 17 sowie Anspruch 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Tranfor- 
mator (52'; 52") mehrere induktiv in Reihe gekoppelte 
Primarwicklungsanordnungen (Wpl, Wp2; Wpl, 
Wp2, Wp3, Wp4) entsprechend der Anzahl der Teil- 
wechselrichter (18a', 18b'; 18a", 18b", 18c", 18d") und 
eine gemeinsame Sekundarwicklungsanordnung (Ws) 
aufweist, wobei jeweils eine Primarwicklungsanord- 
nung an einen Teilwechselrichter angeschlossen ist. 
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